Функциональная структура математической модели системы мультивалентного теплоснабжения на основе альтернативных и традиционных источников энергии by Бондарев, Юрий Леонидович et al.
2014, том 14, № 1  23
Введение 
Разработка системы мультивалентного теплоснабжения невозможна без поиска конструктор-
ских и технологических решений, обеспечивающих эффективное преобразование энергии солнца 
и низкопотенциальной энергии окружающей среды в тепловую и ее последующее использование. 
Оптимизация системы требует определения критериев оптимизации и моделирования режи-
мов работы систем различного конструктивного исполнения в различных условиях работы. 
Исследование эффективности систем мультивалентного теплоснабжения и их конструктив-
ного исполнения может быть проведено при помощи детального многоуровневого математиче-
ского моделирования, позволяющего осуществлять проектирование оптимальных конструкций 
систем гибридного теплоснабжения различного назначения и соответствующих заданным техни-
ческим условиям. 
Таким образом, основной задачей проведенных работ являлась разработка функциональной 
структуры математической модели системы мультивалентного теплоснабжения, позволяющей по 
заданным входным параметрам определять рабочие характеристики системы при обеспечении ее 
требуемых выходных параметров. 
 
1. Основные принципы построения математической модели 
Математическая модель теплоэнергетических рабочих параметров систем мультивалентного 
теплоснабжения (рис. 1) зданий является основой для построения алгоритма выбора оптимальной 
энергоэффективной системы гибридного теплоснабжения (далее – Система) [1]. 
Требования к построению такой модели и ее функционированию (функциональной структу-
ре) должны обеспечивать обобщенное применение разрабатываемой математической модели для 
различных типов Систем, использующихся в различных зданиях и сооружениях (включая жилые, 
офисные, производственные и возможные другие типы помещений) [2–4]. 
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Рис. 1. Схема возможных комбинаций источников тепловой энергии  
системы гибридного (мультивалентного) теплоснабжения 
 
В целом разрабатываемая математическая модель должна включать в себя несколько моде-
лей (субмоделей) и алгоритмов, таких как: 
− статическая модель теплового режима Системы и ее отдельных элементов; 
− динамическая модель теплового режима Системы и ее отдельных элементов; 
− модели функционирования каждого из отдельных элементов Системы (в зависимости от 
функционального назначения и конструктивного исполнения); 
− модель взаимодействия элементов Системы; 
− модуль обработки входных и выходных данных. 
Разрабатываемая математическая модель должна стать основой разработки перспективных 
технологий для систем мультивалентного теплоснабжения, в том числе использующих солнеч-
ные термальные коллекторы. 
Создание математической модели системы мультивалентного теплоснабжения, обеспечи-
вающей ее разработку и реализацию в виде опытного образца для внедрения в опытную эксплуа-
тацию, должно быть непосредственным образом связано с техническим исполнением Системы, в 
частности, с типом и схемой Системы, конструкцией термального коллектора, типом теплооб-
менных устройств, типом теплового насоса, системой управления, характеристики которых яв-
ляются входной информацией для проведения математического моделирования. 
 
2. Системный подход к построению математической модели 
Для построения математической модели Системы необходимо использовать методологию 
системного анализа. Иерархическая структура математической модели включает в себя общую 
математическую модель и набор независимых либо связанных друг с другом модулей (моделей и 
субмоделей), которые должны функционировать так же совместно либо независимо друг от дру-
га. Кроме того, субмодели различных иерархических уровней должны иметь способность адек-
ватно описывать работу элементов Системы без использования структуры более высоких иерар-
хических уровней [5]. 
Таким образом, разрабатываемая математическая модель должна состоять из следующих ие-
рархических уровней (от высших уровней к низшим). 
Статическая модель теплового режима Системы, включающая математические модели, 
описывает стационарные (квазистационарные) состояния элементов Системы. Статическая мо-
дель должна включать в себя наиболее полное описание теплоэнергетического состояния систе-
мы мультивалентного теплоснабжения с учетом всех факторов, влияющих на это состояние. 
Функциональная структура математической модели системы мультивалентного 
теплоснабжения на основе альтернативных и традиционных источников энергии 
2014, том 14, № 1  25
Основное назначение статической модели − проведение оптимизационных расчетов теплово-
го режима Систем различных конструкций, имеющих различные рабочие характеристики. 
Динамическая модель теплового режима Системы включает в себя модуль обработки рабо-
чих параметров, характеризующих текущее тепловое состояние Системы. Динамическая модель 
должна обеспечить сбор и предварительную обработку оперативных входных данных; математи-
ческую обработку исходных и расчетных данных за период изменения внешних климатических 
условий и режима потребления тепловых ресурсов; поверочный расчет теплового режима Систе-
мы здания и сооружения в зависимости от текущих климатических условий; формирование кор-
реляционных коэффициентов, которые позволяют получить уточненные сведения о рабочих ре-
жимах Системы. 
При выборе математического метода решения системы уравнений математической модели 
должен быть выбран наиболее оптимальный, обеспечивающий не только требуемую точность 
математического моделирования по отношению к реальным процессам, но и требуемое быстро-
действие. 
Динамическая модель должна функционировать в составе программного обеспечения 
средств управления Системы. 
 
3. Обеспечение многоуровневости и инвариантности применения  
математической модели 
Математическая модель, описывающая функционирование системы мультивалентного теп-
лоснабжения, должна обеспечивать многоуровневость проектирования Системы (то есть проек-
тирование систем различных по уровню сложности и полноте комплектации) и инвариантность 
ее применения для различных типов отапливаемых помещений и систем горячего водоснабже-
ния. 
Суть сказанного состоит в том, что на различных этапах своего технического развития Сис-
тема может использоваться в различных конфигурациях, обусловленных ее типом и техническим 
наполнением. В своем расширенном уровне Система реализует свои функции в максимальном 
объеме при наличии всех перечисленных выше процессов и факторов. В случае реализации более 
простых уровней (число таких уровней может быть достаточно велико и определяться конкрет-
ным исполнением Системы) Система может использовать ограниченное число технических эле-
ментов для обеспечения функции теплоснабжения. Инвариантность использования Системы обу-
словлена различными типами помещений, в которых она будет использоваться, а также величи-
ной горячего водоснабжения. 
Указанные выше свойства Системы должны быть обеспечены соответствующими свойства-
ми математической модели. Для этого при разработке математической модели требуемого уровня 
(комплектации) используются только те процессы и факторы из описанных выше, которые ока-
зывают существенное влияние на функционирование Системы необходимого уровня. 
 
4. Функциональная структура математической модели 
Анализ функционирования математической модели, взаимодействия ее субмоделей и моду-
лей может быть проведен с помощью функциональной структуры математической модели. 
Разработка такой структуры позволяет детализировать требования, предъявляемые к матема-
тической модели, установить взаимосвязи элементов модели, в случае необходимости легко 
варьировать составом моделей и модулей математической модели. 
Функциональная структура также позволяет создавать различные уровни математической 
модели для систем мультивалентного теплоснабжения.  
И, наконец, с помощью функциональной структуры математической модели можно постро-
ить процедуру оптимизации системы мультивалентного теплоснабжения, в том числе с учетом 
экономической эффективности. 
Предлагаемая структура математической модели представлена на рис. 2. Следует отметить, 
что модульное построение системы математического моделирования позволяет при необходимо-
сти откорректировать и функциональную структуру математической модели в соответствии с 
требованиями, предъявляемыми к системам гибридного теплоснабжения. 
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Рис. 2. Математическая модель системы солнечного теплоснабжения 
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Функциональная структура математической модели может быть подразделена на три основ-
ных блока:  
− блок входной информации;  
− расчетный комплекс математической модели (статическая модель); 
− расчетный комплекс математической модели с блоком вычисления динамических по-
правок; 
− базы данных с информационным обеспечением математической модели; 
− расчетный комплекс математической модели для оценки эффективности Системы;  
− блок выходной информации. 
 
Выводы 
Математическая модель теплоэнергетических процессов (теплоэнергетическая модель) в 
системе мультивалентного теплоснабжения представляет собой многоуровневую инвариантную 
систему, учитывающую целый набор процессов и факторов, определяющих характер теплоэнер-
гетического состояния рассматриваемой системы теплоснабжения. 
Проведение математического моделирования теплоэнергетических параметров (анализ теп-
лоэнергетических моделей) системы мультивалентного теплоснабжения необходимо проводить с 
помощью высокопроизводительных вычислений, основанных на параллельных алгоритмах для 
многопроцессорных вычислительных систем. 
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The article deals with the mathematical modeling of the system parameters multiva-
lent heating based, inter alia, on the conversion of solar radiation into heat energy through 
the solar collector, as well as the pre-formation of low-grade energy environment through 
the heat pump. Mathematical model of heat and power processes (teploenergetiche Skye-
model) in a multivalent heating system is a multilevel invariant system that takes into ac-
count a set of processes and factors that determine the nature of heat and power status un-
der consideration, the heating system. Carrying out mathematical modeling of heat and 
power parameters (analysis of thermal power models) of multivalent heat supply must be 
carried out using high-performance of computation based on parallel algorithms for mul-
tiprocessor systems. 
Keywords: mathematical modeling, solar collector, heat supply system of a multiva-
lent, functional structure of the mathematical model, the components of the heating sys-
tem, the mathematical model of the system components, the input and output parameters 
of the mathematical model. 
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